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RESUMEN 
 
Se realizó una evaluación del recurso solar potencial en las veredas Pilar y Ceibita, 
El mortiñal y Las Cañas en el municipio de Sogamoso, Boyacá. Allí se encuentran 53 
predios sin ningún tipo de cobertura eléctrica por parte de la empresa de servicios 
públicos de Boyaca (EBSA) y la alcaldía municipal, por tal razón, se propuso 
identificar zonas potenciales para la instalación de microredes para suplir esta 
necesidad básica en pleno siglo XXI. A través de los Sistemas de Información 
Geografica (SIG), el análisis integrado del paisaje y el análisis de costo-beneficio 
ambiental y social, se identificaron 15 microredes con un 100% de potencialidad muy 
alta para la instalación de microredes. Por otra parte, se encontraron 5 excepciones 
en la zona las cuales no se encuentran dentro de la potencialidad muy alta pero que 
sin embargo se propone cubrir el déficit con otra modalidad de sistemas alternativos 
de energía. Por último se concluyó que la instalación de microredes de sistemas 
solares tiene grandes beneficios como la reducción de emisiones de gases de 
efectos invernadero puesto y la disminución en los costos por kilovatio generado de 
forma colectiva. 
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ABSTRACT 
 
Was made an evaluation of the solar resource potential in the sidewalks pillar and 
Ceibita, Las Cañas and the mortinal in the municipality of Sogamoso, Boyaca. There 
are 53 properties without electricity coverage by the company of public services of 
Boyacá (EBSA) and the municipal government, for this reason, it was proposed to 
identify potential areas for the installation of micronets to meet this basic need in the 
21st century. Through systems information geographic (GIS), integrated analysis of 
the landscape and the environmental and social cost-benefit analysis, we identified 
15 micronets with 100% very high potential for the installation of micronets. On the 
other hand, 5 exceptions were found in the area which are not in the very high 
potential but which nevertheless proposes to cover the deficit with another form of 
alternative energy systems. Finally it was concluded that micronets of solar systems 
has great benefits as reducing emissions of gases of effects since greenhouse and 
decrease cost per kilowatt generated collectively. 
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INTRODUCCION 
Desde tiempos ancestrales el hombre ha tratado de mejorar su calidad de vida 
con las diferentes herramientas que le da su entorno. Tal como lo puntualizó Mesa 
(com. pers.); el descubrimiento que le permitió mejorar su calidad de vida, su 
desarrollo mental, su desarrollo motriz y en sí, su estructura como especie humana, 
fue la creación del fuego, la primera forma de energía disponible manipulada por el 
hombre. Desde entonces, la energía en sus distintas formas y esencialmente, la 
eléctrica, se transformó en un recurso vital (Stoft, 2002, citado por Cardona, 2008). 
La electricidad es de gran importancia para la evolución tecnológica y el progreso 
económico, por lo que Soft (l.c.) señala “...y no es sorpresivo que la energía es 
considerada como la base para el progreso de la civilización”.  Flovora & Perez 
(2008) también describen a la energía como un factor de condición de supervivencia 
de las sociedades en territorios actuales. 
Su importancia también abarca el desarrollo de un país y es medido mediante 
la relación Gigajulios (Gj) consumidos per cápita - Producto Interno Bruto (PIB) 
(Figura 1), la cual representa una relación directamente proporcional. Sin embargo, 
como lo declara la Agencia internacional de Energía (AIE) en el 2012, 1.500 millones 
de personas (aproximadamente el 30% de la población mundial total), no tienen 
energía eléctrica para el sostenimiento de sus hogares y sólo utilizan técnicas 
artesanales para cocinar como carbón mineral, leña, estiércol entre otras.  De la 
misma manera, se ha registrado en diferentes lugares del mundo, el uso de 
combustibles fósiles como gasolina o queroseno para las mismas actividades, lo que 
representa problemas tóxicos para el núcleo familiar.  
La proyección que realiza la AIE en su informe anual sobre el estado de la 
energía en el mundo, World Energy Outlook (2012), sugiere que hacia el 2030, mil 
millones de personas carecerán del suministro eléctrico, aproximadamente 2600 
millones seguirán usando técnicas artesanales para cocinar, por consiguiente 
continuarán los problemas de salud pública. Esta preocupación fue expresada por la 
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ONU en el 2011 al denominar el año 2012 como el  “Año Internacional de la Energía 
Sostenible para Todos”, mediante la resolución 65/151 del 16 de febrero 2011.  
 
(Tomado de: Jucker, Leupp, Sjökvist 2008) 
 
Figura 1. Relación entre el PIB y el consumo de energía per cápita reflejando el grado de desarrollo de 
una sociedad. 
 
En América Latina, Antmann et al. (2011) señala que “durante las últimas dos 
décadas, América Latina ha realizado importantes avances en la universalización del 
acceso a la energía. Las cifras muestran que el servicio eléctrico ha alcanzado el 
92,7 % de la población total, con una cobertura urbana del 98,7% y una rural del 
70,6%”. Al respecto, el mismo autor considera que Latinoamérica ha trabajado 
arduamente en reducir las brechas sociales internas, ampliar su cobertura a los 
sectores marginados, fortalecer sus economías emergentes tomando como base la 
relación consumo de energía -PIB, como anteriormente se mencionó, para poder 
escalar de forma gradual hacia un desarrollo competitivo frente a las grandes 
potencias que dominan el 70% de la energía total (Tabla 1). 
En Colombia, actualmente la energía es una “locomotora de crecimiento” 
puesto que según el plan de desarrollo nacional “2010-2014” la energía “contribuye a 
dar condiciones igualitarias a todos los  pobladores para labrar su propio destino, 
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permitir a la población aislada  geográficamente desarrollar su potencial productivo, 
su competitividad, y  fortalecer, entre otras, la atención en los servicios de salud y 
educación que requieren estas comunidades.” 
Tabla 1. Cobertura de servicio eléctrico. 
Región 
Población sin 
servicio  
Cobertura (%) Urbana (%) Rural (%) 
África del norte 2 99 99,6 98,4 
África 
subsahariana 585 30 59,9 14,3 
China y este 
asiático 186 90,8 99,6 86,5 
Sur Asia 612 62,2 89,1 51,2 
ALC 31 93,4 98,8 74 
Medio oriente 22 86,5 98,6 72,2 
Total de países en 
desarrollo 1’438 73 90,7 60,1 
Economías en 
transición OCED 3 99,8 100 99,5 
Mundo 1’441 78,9 93,6 65,1 
(Tomado de Antmann et al, 2011) 
Por tal razón no solo en este gobierno sino en periodos pasados se han 
instituido y reglamentado fondos nacionales para la promoción de proyectos que 
permitan aumentar la cobertura de energía eléctrica. Ejemplo de ello son el Fondo de 
Apoyo para la Energización de las Zonas Rurales Interconectadas (F.A.E.R), 
reglamentada por la ley 788 del 2002, el Programa de Normalización de Redes 
eléctricas Barrios Subnormales (P.R.O.N.E), el Fondo de Apoyo Financiero para la 
Energización de Zonas no Interconectadas (F.A.Z.N.I) reglamentado por la ley 633 
de 2000, el Fondo Nacional de Regalías (F.N.R) mediante el decreto 416 de 2007.  
Sin embargo a pesar de estos fondos destinados para la satisfacción de esta 
necesidad básica, en Colombia existe un 45% de la población rural que no posee el 
servicio de electricidad y recurre a fuentes tradicionales de energía como la leña, el 
queroseno generando problemas de salud pública y bajo desarrollo rural (UPME, 
2005). El déficit en la cobertura de electricidad en los campos se debe a que son 
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zonas aisladas o remotas donde la ampliación de redes eléctricas es de difícil 
instalación (por temas físicos del territorio) o es altamente costoso y supera el dinero 
presupuestado para el proyecto (Energreencol, 2011). 
Por ejemplo, en el sector sur rural del municipio de Sogamoso existe un 
desabastecimiento del aproximadamente un 22% donde según el Plan de Desarrollo 
2012-2014  y el POT (Dimensión rural), las veredas de menor cobertura son Pilar y 
Ceibita, El mortiñal y Las Cañas lo que representa 56 hogares entre las tres veredas 
que no poseen servicio de energía eléctrica; su energía sustituta para cocinar y/o 
realizar varias actividades son el queroseno, petróleo, gasolina, vela y leña (Tabla 2). 
Tabla 2. Cobertura de servicio eléctrico en el sector rural de Sogamoso. 
 
Vereda 
Energía 
eléctrica 
Queroseno, 
petróleo o 
gasolina 
Vela u otro 
La Ramada 90% 0% 10% 
Siatame 89% 0% 11% 
San Jose 89% 0% 11% 
Pantanitos 86% 0% 14% 
Vanegas 90% 0% 10% 
Monquira 81% 2% 17% 
Pedregal 88% 3% 17% 
Villita 87% 0% 13% 
Primera chorrera 84% 2% 15% 
Las Cintas 67% 3% 30% 
Ombachitas 68% 1% 31% 
Segunda Chorrera 75% 2% 22% 
Mal paso 77% 0% 23% 
Morca 74% 2% 24% 
Pilar y Ceibita 60% 4% 36% 
Mortiñal 40% 8% 52% 
Las Cañas 12% 20% 98% 
TOTAL 76% 2% 22% 
(Fuente: POT municipal) 
Una alternativa a la falta del recurso energético en áreas rurales de difícil 
acceso, es la instalación de micro-redes de estaciones in situ de energías 
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renovables, tomando en cuenta la oferta del recurso (Energreencol, 2011). De la 
misma manera el INEA (antiguo Instituto de Nuclear y de Energías Renovables 
creado por el Decreto 2245 de 1959 y reestructurado por los artículos 42, 43 y 44 del 
Decreto 2119 de 1992 y posteriormente suprimido por la reestructuración del 
ministerio de minas y energías en el año 1997) en su “Censo y evaluación de 
Sistemas Fotovoltaicos instalados en Colombia”, realizado en el año 1995, denomina 
a estas micro-redes como Sistemas Solares Familiares (SSF), donde “la principal 
ventaja comparativa de estos sistemas FV sobre los sistemas convencionales es su 
adaptabilidad para pequeños consumidores. Esos sistemas individuales son 
modulares y pueden ser dimensionados convenientemente según la demanda del 
usuario, haciendo que el costo de la energía sea proporcional a la capacidad 
instalada” 
Para poder plantear SSF’s se tiene que tomar en cuenta el concepto de 
potencialidad local del recurso, de esta forma Lezcano (2011), establece que las 
energías renovables no convencionales con mayor potencialidad en el territorio 
colombiano corresponden a la energía de tipo eólica, solar y biomasa. Lezcano (l.c), 
además señala que la planificación de estas energías debe estar encaminada a la 
óptima utilización sustentable y su eficiencia energética debe ser producida por la 
correcta evaluación de los recursos que se encuentran en el territorio para que de 
esta manera se produzca energía eléctrica eficientemente.  
Domínguez (2002) describe que las energías alternativas satisfacen de una 
manera eficiente la demanda pequeña y dispersa, lo cual corresponde a 
características rurales. El mismo autor señala que es de vital importancia conocer la 
distribución y su localización para adaptar los recursos energéticos a la demanda y 
producir un “acoplamiento espacial” entre aquellos recursos y las necesidades del 
consumo rural.  
Esta caracterización espacial de las energías renovables sobre algún territorio 
se puede obtener gracias a los Sistemas de Información Geográfica (SIG), un 
instrumento que permite visualizar e integrar las potencialidades del recurso 
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energético en el espacio geográfico. “…así como un enfoque multidisciplinar con 
múltiples aproximaciones (y por tanto con la posibilidad de visualizar múltiples 
resultados y escenarios), que sustentan tanto los aspectos energéticos más 
relevantes como variables físicas” (Domínguez, 2002). 
Este proyecto hizo uso de estas herramientas aplicándolas en el recurso solar, 
dado que Colombia tiene un potencial energético solar a lo largo de todo el territorio 
nacional, con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2 (Lezcano 2011); 
contrario al recurso eólico, que según el mismo autor tiene  mayor potencial en zonas 
costeras (e.g. Riohacha o Santa Marta). Además, el país cuenta con una radiación 
solar constante en el territorio debido a su ubicación ecuatorial; esta radiación tiene 
valores cercanos a las 12 horas diarias registrando índices tan altos como los que se 
registran en el continente africano (La republica, 2012).  
En Colombia el manejo de la radiación solar como fuente de energía empieza 
desde la década de los 60’s a través de proyectos que fueron esencialmente creados 
para el diseño de sistemas de calentamiento de aguas residenciales e industriales, 
para la sostenibilidad de sistemas de telecomunicaciones y por ultimo para 
electrificación rural. De esta manera la generación de electricidad con energía solar 
tiene, entonces, enormes perspectivas, teniendo en cuenta que en Colombia cerca 
de 1’000.000 de familias carecen del servicio de energía eléctrica en el sector rural. 
(Rodríguez, 2009). 
Con el fin de contribuir a resolver el problema de la cobertura eléctrica de una 
parte del área rural del municipio de Sogamoso (Boyacá, Colombia), se planteó este 
proyecto de investigación que buscó responder la pregunta ¿cuáles son los lugares 
más adecuados para implementar la tecnología de energía solar para la generación 
de energía eléctrica en un sector rural del municipio de Sogamoso (Boyacá, 
Colombia), teniendo como base sus características geográfico ambientales? 
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2. OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la oferta del recurso solar en las veredas Pilar y ceibita, El mortiñal y 
Las Cañas del municipio de Sogamoso (Boyacá, Colombia) con el fin de identificar 
el(los) lugar(es) óptimos para la implementación de sistemas solares familiares 
(SSF). 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
a) Describir y analizar las características geográfico-ambientales de las veredas 
a estudiar en el  municipio de Sogamoso. 
 
b) Seleccionar mediante diferentes análisis multicriterio espacial las zonas 
potencialmente óptimas para la instalación de los SSF 
 
c) Proponer las diferentes alternativas de localización de la energía solar 
seleccionadas para la generación de energía eléctrica en la zona rural del 
municipio de Sogamoso. 
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3. JUSTIFICACION 
El presente proyecto genera un número importante de beneficios tanto 
académicos, como sociales e institucionales. Desde el punto de vista académico los 
resultados de este trabajo aportan al conocimiento de la oferta solar de las áreas 
rurales del municipio de Sogamoso, así como también a la generación de cartografía 
temática relacionada con dicha oferta. De igual forma, contribuye con la generación 
de conocimiento relacionado con la aplicación de herramientas SIG en la selección y 
localización correcta de energías limpias con base en la oferta ambiental de la zona 
estudiada. 
Desde el punto de vista social, este proyecto tiene diversos beneficios y 
alcances. Por ejemplo, la selección de energías limpias mediante el análisis de la 
oferta ambiental, permite que las alcaldías que son las responsables de llevar el 
recurso energético hasta lugares de costoso y difícil acceso, puedan hacerlo, a 
menor costo. De esta forma, las comunidades rurales ubicadas en sitios “remotos” 
pueden contar con la posibilidad de implementar este tipo de energía en sus 
territorios. 
De igual forma, los resultados de este proyecto tienen un alcance importante, 
toda vez que, de llevarse a cabo la implementación de estas energías, se estaría 
aportando a la minimización de los costos de inversión. Por otro lado, se ha 
demostrado que el uso tradicional de leña o de carbón mineral para generar energía, 
también genera problemas relacionados con la salud, especialmente por la 
inhalación de gases tóxicos, lo cual también se vería reducido de implementarse 
estas energías renovables. 
También tiene alcances a escala nacional, ya que de implementarse energías 
limpias en sectores rurales del país, mediante la identificación y espacialización de 
sus fuentes, se fomenta el ahorro de costos de inversión en la implementación y 
mantenimiento de redes eléctricas del Sistema Interconectado Nacional (SIN), tal 
como ocurrió en Chile donde “La inclusión de las Energías Renovables No 
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Convencionales (ERNC) al sistema eléctrico chileno implicó durante el año 2011 una 
reducción de US$ 186 millones en el costo operacional del Sistema Interconectado 
Central (SIC), lo que representa un ahorro de 11%” (EMOL, 2012).  
Desde el punto de vista institucional, los resultados de este proyecto aportan 
herramientas a los proyectos conjuntos COLCIENCIAS-Estado que promueven 
conocimientos sobre la energía en general, y al objetivo número ocho del Plan 
Nacional Energético 2010-2030 (PNE), “Fortaleciendo la Investigación y el 
Desarrollo a través de COLCIENCIAS”, cuando señala que “Las políticas ya 
emprendidas deberán ser fortalecidas en particular por cuanto el objetivo de la 
“clusterización” de las cadenas energéticas, sea en...FNCE y otras actividades 
propuestas como políticas activas en el presente PEN 2010-2030 requerirán redoblar 
esfuerzos en la creación de conocimientos, capacidades y desarrollo local de 
tecnologías”.  
De igual forma, aporta al quinto objetivo “Diversificando el abastecimiento 
con FNCE y ENRNC” que señala: “Se identificarán potenciales reales y se 
mantendrá un inventario actualizado con el fin de ordenar el conjunto de recursos 
disponibles según su disponibilidad a corto, mediano y largo plazo.” 
Puede ejercer, desde la planificación territorial, un papel como eje temático en 
el POT del municipio ya que es un aporte desde lineamientos geográfico 
ambientales,  los cuales son cartas de navegación para la instauración del mismo. El 
manejo de las ER desde la institucionalidad permite desarrollar mayor practicidad y 
de esta manera implementar metodologías, normas técnicas y normas legales; esto 
fomenta la adecuación de ER como una fuentes convencionales en Colombia. 
Finalmente, este proyecto aporta a la sublínea de investigación Análisis 
Integrado del Paisaje del grupo de investigación, Investigaciones Geográficas para el 
Desarrollo Territorial de la Facultad de Ingeniería Geográfica y Ambiental, de la 
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales. Y es resultado del trabajo 
desarrollado por el semillero de investigación, Análisis Integrado del Paisaje de la 
misma Facultad. 
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4. ANTECEDENTES                                                                                                                                 
Desde la década de los años 70 y más específicamente desde la crisis del 
petróleo, se empezó a hablar sobre energías alternas a la energía basada en la 
combustión fósil, para la producción de electricidad (ULP, 2008). A partir de esa 
década se ha investigado, continuamente, sobre las energías renovables como una 
solución a muchos problemas derivados de las dinámicas ambientales y problemas 
político económicos, tal como la falta de cobertura de energía eléctrica en lugares 
con dificultades fisiográficas y presupuestales, especialmente en áreas rurales.  
Por ejemplo, Ramos (1988) propuso las energías alternativas como elemento 
para el desarrollo rural. El autor hizo un análisis cualitativo de los criterios técnicos, la 
administración de instalaciones, los costos y la población beneficiada en las zonas 
rurales de Perú. En su estudio concluyó que en un mismo espacio geográfico pueden 
coexistir diferentes generadores de energías limpias para satisfacer las diferentes 
necesidades de una agrupación campesina. Finalmente, señaló que “...la solución 
depende, naturalmente, del tamaño del grupo humano, del grado de desarrollo 
agroindustrial y de los recursos energéticos disponibles”. 
Sin embargo, fenómenos naturales típicos de una región pueden convertirse 
en un problema para resolver el déficit de energía, como por ejemplo en Perú, donde 
los fenómenos del Niño y La Niña azotaron la zona desequilibrando la oferta 
ambiental de los recursos potenciales para la electrificación rural. 
Otras de las aproximaciones son de índole matemático. Por ejemplo, Castro et 
al., (1990) determinaron el flujo eólico a meso escala en las Islas Canarias para el 
aprovechamiento de las energías renovables, mediante la modelación matemática 
sobre su distribución, según la velocidad y la dirección del viento. Posteriormente 
para medir el mismo recurso Oliver (1993) investigó sobre el diseño de un 
mecanismo que registrara la velocidad y la dirección para medir el potencial de 
energía eólica sin manejo de datos matemáticos manuales. Sus principales aportes 
fueron el abordaje del problema desde dos ópticas: los modelos matemáticos 
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vectoriales en papel y el diseño de mecanismos registradores in situ que permitian 
cuantificar el recurso. 
Finalizando la década de los años 90, a las metodologías de evaluación de 
recursos renovables potenciales, llegó una herramienta nueva; los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG). Esta herramienta fue utilizada por Bravo (1996) para 
evaluar la oferta energética para el Plan Energético Nacional Español. Este proyecto, 
demostró el valor de los SIG para desarrollar la implantación de las Energías 
Renovables (ER). El autor señaló, “El proyecto arrojó unos buenos resultados sobre 
las expectativas de los equipos participantes. La potencialidad de un SIG, para la 
integración de los ER en el uso en general de las fuentes energéticas, ha resultado, 
tal y como preveiamos, de gran interés”. 
Otros autores que incluyeron los SIG como herramienta de evaluación, fueron 
Voivontas et al (1998)  en la Isla de Creta, quienes mapearon la distribución y la 
localización de puntos donde la oferta ambiental del recurso eólico era mayor. Los 
mismos autores señalaron que los SIG son de gran ayuda para la visualización de la 
oferta ambiental además de poseer una gran flexibilidad en el manejo de los datos. 
Bravo (1996) y Voivontas et al (1998) convergen en que los SIG son de gran ayuda 
en el momento de evaluar las potencialidades de la oferta ambiental para la 
electrificación rural o descentralizada.  
La inclusión de los SIG en esta temática ha hecho que comunidades 
académicas investiguen con mayor análisis los efectos que tiene implementar esta 
metodología en la toma de decisiones. Por ejemplo, en España se realizaron dos 
disertaciones Doctorales en las que se analizó la relación entre los SIG y las 
energías renovables. Así, Guerra (2000) desarrolló un análisis de los parámetros 
técnicos en la aplicación del los SIG a la integración regional de las ER en la 
producción descentralizada de Electricidad. Por su parte, Bravo (2002) desarrolló una 
propuesta de integración económica y territorial de las ER y los SIG. Uno de los 
principales aportes de estos trabajos fue el de incluir al Territorio, ya no entendido 
desde el mero concepto físico (Fisiografía), sino desde un ámbito más integral y 
  
23 
 
sistémico, correspondiendo a un concepto más moderno de la geografía, que Rojas 
(2005) define como, la relación sociedad-naturaleza con fundamento espacial. 
Varios autores han incluido diferentes herramientas en la evaluación de las 
ER. Como por ejemplo, las Evaluaciones Multicriterio (EMC). Jankowski (1995) y 
Malczewski (1999, citados por Leda-Ioanna, et al., 2007) definieron esta metodología 
como un conjunto de alternativas geográficamente determinadas en el cual se realiza 
una selección de una o más alternativas tomando en cuenta el criterio de evaluación. 
Molero et al., (2011). Utilizaron esta metodología para sustentar su proyecto el cual 
consistió en el análisis de los escenarios de aptitud y la modelización cartográfica del 
crecimiento urbano mediante las técnicas EMC. 
El objetivo fue determinar las zonas con potencial ecológico para acoger 
nuevos crecimientos urbanos, para esto utilizaron el criterio de Capacidad Acogida, 
el cual consiste en el grado de idoneidad de un territorio para soportar y garantizar el 
mantenimiento de un complejo urbano. El método de evaluación y decisión 
multicriterio que se eligió para la modelización es el denominado proceso analítico 
jerárquico, que se basa en la asignación de pesos mediante la comparación por 
pares de variables, de forma que el resultado más exacto tiene el mayor de los 
pesos. Concluyeron que las EMC mejoran la toma de decisiones y ofrecen mayor 
exactitud en los resultados. 
Así mismo, la implementación de tecnologías que puedan transformar los 
recursos renovables en energía, necesita de un conocimiento más que espacial y 
ambiental. Se necesita incluir variables que nos permitan conocer el comportamiento 
del sistema en el momento de introducir este tipo de soluciones, tales como costos, 
riesgos, finanzas, inversiones, reducción de emisiones entre otras, que estructuran 
este sistema socioecologico. De esta forma, Benavides (2012) planteó un 
dimensionamiento de un SFV autónomo para prototipo de vivienda de comunidad 
Awa, El hojal, Tumaco, Nariño. Allí realizó un cálculo de demanda según la 
comunidad objetivo para poder dimensionar la potencia de cada uno de los módulos 
para poder cubrir de 5 a 6 horas de necesidad energética. Su resultado fue 
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satisfactorio puesto que el dimensionamiento que realizo en oficina fue el correcto 
para la aplicación en campo, según el cálculo de demanda potencial ya que no se 
sobredimensionó el sistema. 
Posteriormente Belmonte et al., (2012) propusieron a través de su análisis del 
recurso, una metodología de menor costo pero de igual importancia científica. Los 
autores evaluaron las potencialidades de energías limpias para la producción de 
energía eléctrica en el Valle de Lerma, Salta, Argentina. Allí, desarrollaron un 
inventario cuantificado y cualificado de la oferta de recursos, mediante un diagnóstico 
territorial, al que implementaron los SIG para conocer la distribución. Con base en 
este inventario y en el análisis geográfico desarrollaron un análisis multicriterio con el 
que propusieron aspectos relacionados con la gestión territorial. En este estudio, los 
recursos solar e hidroeléctrico fueron los de mayor disponibilidad y eficiencia para la 
generación, lo que fue incluido en el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio).  
Por último, Palmas et al., (2012) midieron y mapearon el potencial de energía 
geotérmica, biomasa, eólica y solar, lo que les permitió visualizar la potencialidad de 
los recursos energéticos renovables de la zona estudio. Además, con el análisis 
multicriterio tomaron las decisiones pertinentes para la elección de alternativas y 
propusieron la planificación territorial sobre estas energías ya que era sobre 
asentamientos nuevos descentralizados en las cuales las políticas públicas 
energéticas regionales no eran lo suficientemente eficientes para la satisfacción de la 
demanda pequeña y dispersa. Los autores concluyeron que la practicidad de la 
metodología aumentó la eficiencia de las decisiones ya que correlaciona variables 
cuantitativas y cualitativas y las integra en un fundamento espacial. Además, 
señalaron que la “Planificación urbana y regional puede optimizar esta integración 
mediante la selección de las mejores zonas adecuadas con la máxima energía 
potencial y la mejor combinación de las energías renovables para cada sitio 
residencial individual”. 
En el contexto colombiano, desde la presidencia de Julio Cesar Turbay (1978-
1982) e impulsado por la crisis global del petróleo, se empezó a trabajar en la 
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implementación de energías alternativas. Once años después, se empezaron a 
producir distintas publicaciones que dieron un sustento académico para la toma de 
decisiones. Dentro de ellas, el Manual de Radiación Solar (Rodríguez & Gonzales 
1993) el cual expresaba todas la variables de radiación solar para el país, lo que le 
permitía a los planificadores de energías renovables tener una carta de navegación 
para utilizar correctamente el recurso. Posteriormente el ministerio de Minas y 
Energía junto al IDEAM publicaron el Atlas de Radiación Solar en Colombia (2005) a 
escala 1:7.000.000 y que fue más accesible al público en general. Este atlas fue 
ajustado luego por la UPME hacia el año 2005 y representa la carta de navegación 
más actualizada que existe para la planificación energética solar. 
Por otro lado, se han puesto en funcionamiento sistemas híbridos 
(cogeneración con plantas diésel) a pequeña escala generalmente en zonas rurales 
remotas donde la implementación de redes eléctricas es de alto costo tanto para el 
inversor como para el usuario. Este uso fue promovido en el Programa de 
Telecomunicaciones Rurales de Telecom a comienzo de la década de los 80’s en 
asocio técnico con la Universidad Nacional. Con este programa se instalaron 
pequeños generadores fotovoltaicos de 60 Wp (Vatio pico) con el fin de sostener 
sistemas de comunicaciones rurales. Posteriormente se instalaron varios pequeños 
sistemas solares familiares en unidades rurales de difícil acceso, como por ejemplo, 
el proyecto de energía fotovoltaica para San Sebastián, (Tumaco, Nariño) en 1999 
por la Global Humanitaria en alianza con la fundación Luna Roja, donde se 
beneficiaron más de 120 familias. Allí se estudiaron las condiciones climáticas con 
énfasis en la radiación solar  y se instalaron paneles individuales de 
aproximadamente 100 wp de potencia para le generación de electricidad suficiente 
para un rango entre 5 y 6 horas luz. En los programas de electrificación rural, el 
sistema convencional para hogares aislados ha constado de un panel solar de 50 a 
70 Wp, una batería entre 60 y 120 Ah y un  regulador de carga.  Estos pequeños 
sistemas suministran energía para iluminación, radio y TV. Durante los últimos años, 
se han instalado muchos más sistemas en los  programas de electrificación rural, con 
fuerte financiación del Estado, haciendo  uso actualmente de recursos como el 
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FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la  Energización de las Zonas No 
Interconectadas) (IPSE, 2013). 
En el país se han desarrollado diferentes investigaciones que analizan el 
tema. Por ejemplo Pinto (2004) presenta un análisis profundo de energías renovables 
para el desarrollo rural en donde evalúa y dimensiona desde todos los aspectos, 
(social, económico, físico, potencial energético) las diversas energías que se pueden 
dar en el país tales como el Biogás, la eólica y la solar. Desarrolla su estudio en la 
vereda Carrizal en Sutamarchan, Boyacá y concluyo que la mejor energía según las 
características locales es el biogás y se especializa en el dimensionamiento integral 
de un sistema eléctrico a base del biogás que desarrolle el tema agrícola más que el 
doméstico-rural. 
Por su parte, la Universidad Nacional de Medellín a través del grupo de 
investigación, liderado Isaac Dyner y Carlos Franco, realizó la investigación 
“Contribución de la energía al desarrollo de comunidades aisladas no 
interconectadas: un caso de aplicación de la dinámica de sistemas y los medios de 
vida sostenibles en el suroccidente colombiano”  allí se concluyó que “La 
energización debe estar acompañada de otros planes de desarrollo que permitan la 
sostenibilidad de la misma. Se requiere acompañamiento al proceso de energización 
de actividades productivas, domésticas y comerciales, por medio de un sistema de 
financiación.” (Franco, 2007). 
Consecutivamente Ladino (2011) en su disertación académica “La energía 
solar fotovoltaica como factor de desarrollo rural en Colombia. Caso: Vereda 
Capurana, municipio de Tauramena, Departamento de Casanare. El autor concluye 
que “Sobre los mercados energéticos renovables especialmente la energía 
fotovoltaica existe información pero no es suficiente, que permita algún grado de 
aproximación su aplicabilidad en Colombia a mediano plazo. Las políticas públicas 
mencionan las energías alternativas, pero no puntualizan programas concretos hacia 
las zonas rurales colombianas”. 
  
27 
 
Lezcano (2011) propuso una metodología con SIG incluyendo un proceso de 
medición de ER diferente. Adicionaron en los análisis espaciales mediante los 
sistemas de información geográfica, la Exergía, ya que argumenta que este principio 
de la termodinámica permite medir mejor las expresiones físicas de la energía 
obteniendo resultados que aplicando varios modelos matemáticos pueden dar 
valores económicos. Este estudio lo realizó para medir el recurso energético 
potencial de ER de Colombia y sus valores económicos, siendo parte de su Tesis de 
Maestría. Sus resultados fueron obtenidos a partir de la implementación de modelos 
matemáticos correlacionando variables energéticas con variables exergéticas. Sin 
embargo su metodología necesita de mayor recurso monetario y de tiempo ya que 
obtuvo estas variables a partir de mediciones en campo con instrumentos en un 
periodo de tiempo suficiente que aumentó la confiabilidad de los datos. 
Por último la evaluación del potencial solar de Colombia se ha realizado 
empleando principalmente información de estaciones meteorológicas del IDEAM 
(Instituto de Estudios Ambientales), antiguamente HIMAT, procesada para ser 
transformada de información meteorológica en información energética 
(CORPOEMA,2008). 
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5. MARCO TEORICO 
Desde la década de los años 70 y más específicamente desde la crisis del 
petróleo, se empezó a hablar sobre energías alternas a la energía basada en la 
combustión fósil, para la producción de electricidad (ULP, 2008). Desde entonces se 
empieza hablar sobre el concepto de Energías limpias, verdes, alternativas, y/o 
renovables. La denominación “Limpia” corresponde a aquella que no genera residuos 
al producirse o utilizarse (UPME ,2007). Los mismos autores definen “Verde” como la 
corriente ambientalista ya que quieren enmarcar la relación sostenible con la 
naturaleza; y “Alternativa” como la conciencia de buscar otras alternativas 
energéticas que permitan la seguridad energética global o local y, por último, para 
efectos de este proyecto se toma la denominación de Energía renovable de Sánchez 
(2003) que la define como la energía obtenida de fuentes inagotables y renovables 
como el sol, biomasa, el agua, el viento y el calor interior de la tierra. 
Dadas las características cualitativas de la zona, las formas de energía 
posibles son la solar, por lo que se evaluó la oferta ambiental de los recursos de 
radiación solar, la cual es la energía electromagnética emitida por el sol que al llegar 
a la tierra, interacciona con la materia y es convertida en distintas formas de energía 
(Estrada & Arancibia, 2010). Agudelo (2009) señala que existen dos tipos de oferta 
ambiental, la oferta ambiental “Natural” y la oferta ambiental “Inducida”. La primera 
hace referencia a la que es propia de los ecosistemas, es decir, la producción 
ecosistemica no tiene alguna intervención antrópica. De esta manera se relaciona 
con el concepto aristotélico sobre la “Entelequia”; este término describe un estado o 
tipo de existencia el cual está trabajando activamente para sí misma, discriminando 
el concepto de potencialidad. La segunda es aquella que toma de los recursos 
autoproducidos por los ecosistemas y son inducidos por el hombre introduciendo 
subsidios energéticos para que los ciclos productivos naturales se mantengan, se 
modifiquen y/o se aceleren en búsqueda de la satisfacción de las necesidades 
humanas incluyendo la potencialidad. 
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En este proyecto de investigación se entiende la oferta ambiental como la 
disponibilidad en el espacio o territorio de los recursos naturales que se mantienen 
en un ciclo productivo natural en la cual, con el manejo de tecnologías, se pueden 
hallar potenciales para la generación de algún beneficio que satisfaga una necesidad 
básica humana. Domínguez (2002) señala la importancia sobre el conocimiento de la 
distribución y localización de la oferta/potencialidad para la distribución/consumo. 
Domínguez (2002) señala la importancia sobre el conocimiento de la distribución y 
localización de la oferta-potencialidad para la adopción Distribución-consumo. 
La potencialidad de la radiación solar, definida en el Atlas de radiación solar 
(2005) como “la energía emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a 
través del espacio mediante ondas electromagnéticas y partículas”,  tiene que ser 
evaluada desde diferentes variables como la radiación global (representando la suma 
entre la radiación directa y difusa) o brillo solar, aunque “Las mediciones directas de 
la radiación solar son la mejor fuente de información; sin embargo, debido a los 
costos de la instrumentación y de su operación y mantenimiento, son pocos los 
instrumentos con que se cuenta en el país, por lo que se utilizan mediciones del brillo 
solar más simple y económico de mantener.” (Atlas de radiación solar, IDEAM, 
2005).  
La complejidad de los fenómenos que afectan a la radiación solar en su 
camino a través de la atmósfera es el principal problema que aparece a la hora de 
cuantificar la disponibilidad energética (Murcia, 2008). Por lo que tiene que tomarse 
en cuenta en el análisis espacial-ambiental, la pendiente que define el grado y el 
área de sombra dependiendo de la hora, el día, el mes y el año (debido a la 
elevación y el angulo de declinación del sol que cambia por los puntos de referencia 
de posición del sol: Equinoccio y Solsticio); esto define la cantidad de radiación solar 
directa que va a recibir el área de estudio (UPME, 2005). 
En latitudes medias el angulo de declinación del sol varia (+/- 23,45), esta 
variación determina las estaciones que se presentan en países posicionados en 
aquellas latitudes, tal y como lo señala Krakta (2007) la potencia de la radiación solar 
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varía durante el día y también durante todo el año (en latitudes ecuatoriales no 
depende tanto de las estaciones del año sino de las temporadas de lluvia y de las 
temporadas secas), depende también de las condiciones atmosféricas y de la latitud. 
Las regiones selváticas en Latinoamérica aprovechan la radiación solar 
aproximadamente doce horas al día durante todo el año. Su intensidad en 
Latinoamérica tiene un promedio de 4 – 6 kWh/m2 diarios, lo que significa que la 
potencia de la radiación solar en latitudes ecuatoriales es muy alta (comparada con 
Europa, donde el aprovechamiento de la energía solar es muy común: la intensidad 
de la radiación solar es de 2 - 3 kWh/m2 diarios).  
Otro factor que influye dentro del aprovechamiento eficiente de la radiación 
solar, es la cobertura vegetal. Donde menor sea la altura de esta, el sistema solar 
familiar va tener mayor disponibilidad de recurso debido a que no existen obstáculos 
para la captura de fotones por parte del panel. Así que con el correcto 
dimensionamiento de estas variables se podrá llegar a un resultado más exacto 
sobre la aptitud de un territorio para establecer SSF. 
La herramienta que se utilizó para identificar y espacializar la distribución de la 
radiación solar fueron los Sistemas de Información Geográfica (SIG), los cuales son 
un “ensamble compuesto por equipos computacionales, programas, 
datos/información y una estructura organizacional que nos permite recolectar, 
almacenar, manipular y analizar información espacialmente referenciada” (Wolf & 
Brinker citado por Guerrero 2009). Esta herramienta ha sido de gran acogida a nivel 
científico ya que ha permitido desarrollar investigación con énfasis en análisis 
espacial (e.g. Ding, 2011, Merati et al, 2010, Boroushaki & Malczewski, 2010, Ahmadi 
et al, 2012, Garcia et al, 2012, Sherrouse, 2011, Anderson & Raza, 2010). 
Bravo (1996) utilizó los SIG para evaluar la oferta ambiental de España con el 
fin de alcanzar los objetivos del Plan Energético Nacional Español. Este proyecto 
demostró el valor de los SIG para desarrollar la implementación de  Energías 
Renovables (ER). El autor señaló, “El proyecto arrojó unos buenos resultados sobre 
las expectativas de los equipos participantes. La potencialidad de un SIG, para la 
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integración de los ER en el uso en general de las fuentes energéticas, ha resultado, 
tal y como preveiamos, de gran interés”. 
Existen dos grandes disertaciones académicas que se constituyen en los 
referentes teóricos del presente trabajo. Domínguez (2002) en su tesis doctoral “La 
integración económica y territorial de las energías renovables y los sistemas de 
información geográfica”, señala que las características del medio rural, la demanda 
pequeña y dispersa se satisfacen eficientemente adaptando la distribución espacial 
con la demanda, para que se produzca un acoplamiento espacial, entre recursos y 
consumo. Además declara que el modelo concéntrico de generación de electricidad 
es ineficiente desde todos los puntos de vista para estos casos, y hace referencia a 
los SIG como herramientas que permiten visualizar individualmente variables del 
recurso para luego articularlos y de esta manera conocer la distribución unificada.  
Guerra (2000) su tesis doctoral “Análisis de los parámetros técnicos en la 
aplicación de los sistemas de información geográfica en la integración regional de las 
energías renovables en la producción descentralizada de electricidad”,  expuso que 
las ER son “especialmente adecuadas”  para las áreas descentralizadas ya que son 
recursos que generalmente se encuentran dispersos. Este concepto exige que se 
deba hacer un estudio en donde se evalúe e identifique la demanda, la determinación 
de los recursos renovables, se realice una caracterización geográfica ambiental y 
socioeconómica de la zona, y por último, una estimación sobre el potencial de cada 
tecnología para incluir las restricciones sociales, económicas y ambientales. 
No obstante, la identificación y localización de las posibles energías 
renovables en una zona puede presentar varios escenarios con alternativas 
diferentes, por tal razón es imperante para los análisis espaciales, tomar 
herramientas metodológicas para la toma de decisiones, en donde según criterios 
técnicos se elija la mejor opción. Jankowski (1995) y Malczewski (1999, citados por 
Leda-Ioanna, et al., 2007) definieron las evaluaciones multicriterio (EMC) como un 
conjunto de alternativas geográficamente determinadas en el cual se realiza una 
selección de una o más alternativas tomando en cuenta el criterio de evaluación. 
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Esta metodología fue utilizada por Belmonte et al (2012) y Palmas et al (2012). 
Los autores de estas investigaciones relacionaron las ER, los SIG y las 
características rurales para recrear espacialmente la oferta ambiental y con base a 
criterios de evaluación basados en sus referentes teóricos, utilizaron las EMC, para 
tomar una decisión acertada incluyendo todas las variables que intervienen en la 
implementación de ER en zonas rurales. Además, incluyeron en sus disertaciones 
académicas los conceptos de ordenamiento y planificación territorial, los cuales 
Belmonte et al (2012) señalan que representan una estrategia de desarrollo regional 
con el objetivo de mejorar la calidad del ambiente y la calidad de vida de los 
habitantes. Por su parte, Palmas et al (2012) concluye que “El método propuesto 
puede ser una herramienta efectiva para planificadores que evalúan los cambios y 
además permite identificar la mejor solución en términos de desarrollo sostenible”. 
Por su parte, Domínguez (2002) y Guerra (2000) señalan que la “Integración 
económica” determina los alcances de los proyectos que tengan las energías 
renovables como eje principal, debido a que se necesita de inversión para poder 
desarrollarlos según la caracterización del recurso. No obstante hay que tomar en 
cuenta que las condiciones económicas son distintas en cada país y/o en cada 
región, de esta manera la metodología que se ajusta más al objetivo de este trabajo 
de investigación corresponde a la desarrollada por Benavides (2012) en Tumaco, 
Nariño donde realizo un dimensionamiento de la demanda de potencial eléctrico y 
posteriormente lo relacionó con el estándar del costo de energía determinada por la 
Comisión de Regulación de Gas y Energía (CREG). De esta forma, obtuvo el costo 
de cada kWh generado en la red para cada demanda. 
Para concluir, el conocimiento de las relaciones, de los elementos y de las 
funciones nos permite visualizar ampliamente la dinámica que se genera. Por tal 
razón se debe conocer primero la dinámica de los sistemas naturales; de la oferta 
que a diario entrega el ambiente, para que de este modo podamos actuar y tomar 
decisiones con base al análisis de su comportamiento utilizando las herramientas 
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disponibles. De esta manera tal como lo señala Palmas et al (2012) hablaremos en 
términos de desarrollo sostenible. 
Marco Legal 
Las energías renovables por ser un recurso público es regido por un marco 
jurídico y por iniciativas desde la planificación energética, es decir desde políticas 
públicas que dan una carta de navegación con Programas, Planes y Proyectos (PPP) 
para la implementación, estudio y evaluación de energías renovables. Desde la 
óptica de transmisión, distribución y comercialización se encuentran en las leyes 142 
y 143 de 1994. En cuanto a la materia objeto de estudio, es decir las energías 
renovables para el desarrollo de materia eléctrica, la Ley 697/01 que hace referencia 
al Uso Racional de la Energía (URE). Para este caso específico lo cubre todo el 
marco jurídico de la ley 697 la cual declara: 
Articulo 2: El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias 
para el cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica, 
económica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos, 
URE, a corto, mediano y largo plazo, económica y ambientalmente viables 
asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE y el 
conocimiento y utilización de formas alternativas de energía.   
Articulo 3 Definiciones: 
Fuentes no convencionales de energía: Para efectos de la presente ley son 
fuentes no convencionales de energía, aquellas fuentes de energía disponibles a 
nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el país no son 
empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente. 
Energía Solar: Llámese energía solar, a la energía transportada por las ondas 
electromagnéticas provenientes del sol.  
Energía Eólica: Llámese energía eólica, a la energía que puede obtenerse de 
las corrientes de viento.  
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Pequeños aprovechamientos hidroenergéticos: Es la energía potencial de 
un caudal hidráulico en un salto determinado que no supere el equivalente a los 10 
MW.  
Articulo 4. Entidad responsable  
Promover el uso de energías no convencionales dentro del programa de Uso 
Racional y Eficiente de la Energía y demás formas de Energía no Convencionales 
(PROURE), estudiando la viabilidad tecnológica, ambiental y económica.  
Articulo 5  Creación de PROURE.  
Créase el Programa de Uso Racional y eficiente de la energía y demás formas 
de energía no convencionales "PROURE", que diseñará el Ministerio de Minas y 
Energía, cuyo objeto es aplicar gradualmente programas para que toda la cadena 
energética, esté cumpliendo permanentemente con los niveles mínimos de eficiencia 
energética y sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio 
ambiente y los recursos naturales renovables.  
Articulo 7 Estímulos y sanciones.  
a. Para la investigación: El Gobierno Nacional propenderá por la creación de 
programas de investigación en el Uso Racional y Eficiente de la Energía a través de 
Colciencias, según lo establecido en la Ley 29 de 1990 y el Decreto 393 de 1991.  
b. Para la educación: El Icetex beneficiará con el otorgamiento de préstamos 
a los estudiantes que quieran estudiar carreras o especializaciones orientadas en 
forma específica a aplicación en el campo URE.  
c. Reconocimiento Público: El Gobierno Nacional creará distinciones para 
personas naturales o jurídicas, que se destaquen en el ámbito nacional en aplicación 
del URE; las cuales se otorgarán anualmente. El Ministerio de Minas y Energía dará 
amplio despliegue a los galardonados en los medios de comunicación más 
importantes del país.  
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d. Generales: El Gobierno Nacional establecerá los incentivos e impondrá las 
sanciones, de acuerdo con el programa de uso racional y eficiente de la energía y 
demás formas de energía no convencionales, de acuerdo a las normas legales 
vigentes.  
Tambien se ha instituido y reglamentado fondos nacionales para la promoción 
de proyectos que permitan aumentar la cobertura de energía eléctrica. Ejemplo de 
ello son el Fondo de Apoyo para la Energización de las Zonas Rurales 
Interconectadas (F.A.E.R), reglamentada por la ley 788 del 2002, el Programa de 
Normalización de Redes eléctricas Barrios Subnormales (P.R.O.N.E), el Fondo de 
Apoyo Financiero para la Energización de Zonas no Interconectadas (F.A.Z.N.I) 
reglamentado por la ley 633 de 2000 y el Fondo Nacional de Regalías (F.N.R) 
mediante el decreto 416 de 2007. 
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6. MÉTODOS 
6.1 SITIO DE ESTUDIO 
El municipio Sogamoso se encuentra en el centro oriente del departamento de 
Boyaca, Colombia, con las coordenadas geográficas 5°42’57’’ de latitud Norte y 
72°55’38’’ de longitud Oeste (Figura 2), con una población aproximada de 117.094 de 
habitantes y una densidad de 554.2 hab/Km2 . Su altura sobre el nivel del mar se 
ubica entre los 2500 metros y 4000 metros. Limita al norte con los municipios de 
Nobsa y Tópaga; al oriente con Tópaga, Monguí y Aquitania; al sur con Aquitania, 
Cuítiva e Iza; y al occidente con los municipios de Tibasosa, Firavitoba e Iza. El 
muncipio tiene una extensión total de 208.54 Km2 de las cuales 178 Km2 es de 
carácter rurañ, y está dividido en 18 veredas: la Manga, San José, la Ramada, 
Siatame, Morca, Ombachita, Villata, Malpaso, Monquirá, Venegas, Mortiñal, Pilar y 
Cebita, Primera Chorrera, Segunda Chorrera, las Cintas y las cañas y el Pedregal  
Alto y Bajo (Figura 2). 
Las veredas donde se realizó el estudio se selecionaron por tener la menor 
cobertura eléctrica del municipio (Tabla 2). Éstas corresponden Pilar y Ceibita, Las 
Cañas y El Mortiñal. Estas veredas se encuentran al sur-oriente de la cabecera 
municipal colindando con los municipios de Mongui, Mongua y Aquitania; tienen un 
altitud que varía entre los 2800 y los 3800 m.s.n.m., y una extensión de 86 km2, con 
56 predios registrados ante las Alcaldías como hogares sin cobertura eléctrica. Estos 
predios suman una población objetivo de 224 habitantes, con una densidad total de 
2.6 hab/km2, que se beneficiarían con el servicio de cobertura eléctrica. Es 
importante señalar, que las veredas Pilar y Ceibita y Las Cañas se encuentran 
localizadas en la vertiente oriental de la cuenca alta del rio Chicamocha, mientras 
que la vereda El Mortiñal se encuentra en la vertiente occidental de la cuenca del rio 
Meta (Figura 5). 
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Figura 2. Localización del área de estudio, Municipio de Sogamoso, Departamento de Boyacá 
(Colombia) (Fuente: SIGOT) (Elaboración propia). Los rombos señalan la ubicación de las viviendas. 
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6.2 METODOLOGÍA 
Primera fase: para elaborar la caracterización geográfico-ambiental del área 
del estudio, se hizo un análisis de información secundaria a partir de diferentes 
fuentes y clasificándola en los cinco componentes ambientales, atmósfera, 
hidrósfera, biósfera, geósfera y antropósfera, de los cuales se obtuvo información de 
diferentes fuentes. De cada componente ambiental se seleccionaron las variables 
que tienen influencia en los sistemas energéticos que se pretenden instalar (Tabla 3). 
Tabla 3. Componentes ambientales para la caraterización geografico-ambiental de las veredas de 
estudio y su fuente correspondiente. 
 
COMPONENTE  VARIABLE  INFLUENCIA DIRECTA FUENTE CARTOGRAFIA 
RECOLECTADA 
Atmosférico Latitud, 
precipitación, 
nubosidad y 
brillo solar 
Disponibilidad de radiación 
solar 
IDEAM, 
SIGOT, POT 
N/A 
Geosférico  Geomorfología 
y topografía 
del terreno 
Disponibilidad de horas 
sol, dependiendo la 
geoforma en la que se 
encuentra y el sentido 
(Sinclinal y anticinclinal). 
Pendientes altas y bajas 
IDEM, 
SIGOT, POT 
Curvas de nivel 
Biosférico Cobertura 
Vegetal 
Cobertura de alto dosel y 
sotobosque que 
intervendrá en la cantidad 
de radiación solar que 
entre al sistema. 
Instituto 
Alexander 
Von 
Humboldt, 
CorpoBoyaca, 
SIGOT, POT 
Cobertura 
Vegetal 
Hidrosférico Cuencas 
hidrográficas 
División por cuenca 
hidrografía 
IGAC, 
SIGOT, POT 
Hidrológico  
Antroposférico Población 
objetivo 
Población que se verá 
beneficiada con el 
proyecto 
DANE, 
SISBEN, PND 
actual y de 
anteriores 
periodos, 
POT 
Greentrade 
Predial, red vial y 
división veredal 
a) Digitalización de cartografía recolectada: La cartografía recolectada (red 
vial, división político-administrativa, cobertura vegetal, predial para la 
localización de casas sin cobertura eléctrica y curvas de nivel, generado por el 
software freeware: Global Mapper para el modelo de elevación digital 2D y 
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3D), fue digitalizada y procesada con en el programa ArcGis 10.1, propiedad 
de la U.D.C.A..  
b) Elaboración de mapas de distribución de radiación solar: Para generar los  
mapas mensuales de radiación solar (kWh/m2) del área de estudio se usó la 
herramienta Solar Radiation del programa ArcGis 10.1. Para ello se tuvieron 
en cuenta las  variables1 que requiere el software para generar la distribución 
de la radiación solar de la zona de estudio (Anexo 5): 
 Año y  rango mensual del dia juliano (Dia del mes con respecto a los 365 dias 
del año) (2014) 
 Tipo de modelo difuso: Se determina para el mes, un cielo uniforme (C.U) 
(meses de baja nubosidad) y cielo cubierto estándar (C.C.E) (meses con 
promedio de nubosidad) 
 Proporción difusa: Es una variable que va de 1 a 0, donde los valores 
cercanos a 1, representan bajos grados de nubosidad y los valores cercanos a 
0 representan altos grados de nubosidad. 
 Mapa de pendientes 
Con la correlación espacial de variables, el software genero 12 mapas mensuales en 
formato raster. A través de la opción raster calculator,  el cual es una herramienta 
que permite realizar operaciones matemáticas con la información contenida dentro 
de los mapas, se promediaron los 12 rasters con la información de radiación solar, 
para obtener la media de la distribución anual de la radiación solar. 
c) Reclasificación de la cartografía: La digitalización se generó en un formato 
“Shapefile”, el cual maneja datos discretos. Por tal razón, todos los mapas se 
convirtieron a un formato raster con datos continuos, lo cual permite manipular 
de mejor manera los datos espaciales para cálculos entre rasters (Triana, 
                                                        
1 La conceptualización de estos datos se encuentran en el manual de arcgis 10.1 
http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#/na/009z000000t5000000/ .  
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com.pers). La reclasificación se realizó con el fin de preparar los datos para la 
evaluación multicriterio y consistió en reclasificar las categorías que tienen los 
datos por defecto y transformarlos a una escala de 1 a 10, donde los valores 
dependieron de cada criterio de evaluación (Tabla 4).  
Tabla 4. Categorías, reclasificación y criterio para el manejo de datos espaciales.  
 
Raster Categorías Reclasificación Criterio 
Casas (Costo-
Distancia) 
Distancia unidad de 
pixel  
1: Valores lejanos 
10:Valores cercanos 
Para ahorro financiero se plantea 
conglomeraciones de mínimo 3 
casas; entre más cercanas estén 
menos costo representara 
Mapa 
promedio 
mensual 
anual de 
Radiación 
solar 
Valores de radiación 
solar (kWh/m2) 
1: Valores bajos de 
radiación 
10: Valores altos de 
radiación 
Los SSF serán más eficientes al 
encontrarse mayor disponibilidad 
espacial de la radiación solar 
Cobertura 
Vegetal 
Arbustales, Bosque 
relicto, Cultivos 
anuales transitorios, 
herbazales, Pastos, 
Áreas agrícolas 
heterogéneas 
Diferente 
categorización 
dependiendo de la 
consulta de expertos 
en 
dimensionamientos 
de SSF. 
Se necesitan espacios donde no 
existan obstáculos como 
cobertura vegetal de alto dosel. 
Se recomienda instalar en 
coberturas de sotobosque. 
Segunda fase: una vez elaborada la caracterización geografico-ambiental se 
hizo un análisis del brillo solar, como la variable de mayor incidencia en la toma de 
decisiones para el establecimiento de Sistemas Solares Familiares. Para ello se 
utilizó el modelo de Angstrom-Prescott (1940), que utiliza la heliofanía relativa 
(duración del brillo solar u horas de sol) como variable independiente para la 
determinación de la radiación global. Para ello se desarrollo el siguiente 
procedimiento: 
a) Obtención de datos climatológicos: los datos climatológicos se obtuvieron 
mediante del convenio entre la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales 
(UDCA) y el IDEAM No. 122 de 2003. La estación climatológica primaria, que 
cuenta con heliógrafo para la medición de brillo solar, más cercana al sitio de 
estudio es la Alberto Lleras Camargo (Tabla 5). 
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Tabla 5. Ficha técnica de la estación climatológica primaria Alberto Lleras Camargo en el muncipio de 
Sogamoso (Colombia). 
FICHA TECNICA 
Nombre Latitud 
(N) 
Longitud 
(W) 
Elevación 
(m.s.n.m) 
Tipo de 
estación 
Entidad Regional Rango de 
datos 
Alberto 
Lleras 
Camargo 
5,40 72,58 2800 CP IDEAM Boyacá 
 
(1983-2010) 
b) Homogenización de las series climatológicas: para obtener los promedios 
mensuales precisos sin inducción al sesgo por falta de información, se 
homogenizaron las series con datos faltantes no mayores al 30%. No se tuvieron 
en cuenta los años 2008 y 2007 debido a que no se presentaron datos para estos 
años. No obstante el promedio no se vio afectado puesto que se mantuvo el 
número de datos para que la correlación fuera más ajustada. 
c) Interpolación de brillo solar teórico y radiación solar teórica global 
extraterrestre: para hallar el valor exacto de brillo solar y radiación solar teóricas 
(Anexos 3 y 4) se realizó una interpolación de los valores de brillo solar y radición 
solar extraterrestre (Anexos 1 y 2) para la latitud correspondiente a la zona de 
estudio (5.4ºN), mediante la fórmula de interpolación lineal:  
𝑦 = 𝑦1 + (𝑦2 − 𝑦1)
(𝑥 − 𝑥1)
(𝑥2 − 𝑥1)
 
d) Estimacion de radiación solar global por Angstrom-Prescott: se usaron 
las series homogenizadas y los valores de radiación solar y brillo solar 
interpolados para aplicar el modelo. El modelo sigue la fórmula: 
𝑅𝑔 = 𝑅𝐴 (𝑎 + 𝑏 
𝑛
𝑁
) 
Donde H es la integral de la radiación global medida en la superficie; Ho es la 
radiación solar teórica global extraterrestre, para un día determinado sobre la 
localización deseada que corresponde a la radiación global directa en el tope 
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de la atmosfera; n es el número de horas de brillo solar medidas en superficie; 
N brillo solar teórico, es decir, el promedio máximo registrado en un día claro, 
a y b son, respectivamente, el término independiente y la pendiente de la recta 
de ajuste determinada por mínimos cuadrados entre H/Ho y n/N. 
e) Promedios mensuales multianuales: se obtuvo el promedio mensual de  
radiación solar, así como el promedio anual para el rango de años 1983-2010. 
Con estos datos se analizó la dinámica, los valores y los momentos críticos de 
la radiación solar para la toma de decisiones. 
Tercera Fase: se desarrolló un análisis multicriterio para correlacionar 
variables de interés que permitieron seleccionar los lugares óptimos para la 
implementación de Sistemas Solares Familiares (SSF). Para ello los criterios 
preparados mediante las reclasificaciones (Tabla 4), se ponderaron mediante la 
opción “Pesos ponderados” dentro de la caja de herramientas “Herramientas para el 
análisis espacial” del programa ArcGis 10.1. La ponderación se realizó mediante 
consulta a expertos en dimensionamientos de Sistemas Solares Familiares, 
GreenTrade Colombia (Tabla 6). A partir de esta fase se obtuvo el mapa de lugares 
óptimos para el establecimiento de SSF. 
Tabla 6. Pesos ponderados de los criterios para la instalación de SSF en la zona de estudio. 
 
CRITERIO (raster reclasificado) PESO PONDERADO PORCENTAJE  
Radiación Solar (Con valores de pendiente 
incluidos) 
0.45 45% 
Cobertura Vegetal 0.15 15% 
Casas 0.40 40% 
 
Cuarta Fase: para dimensionar la relación costo/beneficio de cada microred se 
adoptó la metodología utilizada por los investigadores Colombianos Benavides 
(2012) y Ladino (2011). Ésta consiste en estimar la demanda potencial de cada 
microred teniendo en cuenta el consumo actual y futuro promedio de una vivienda 
rural (Tablas 7 y 8). Esta demanda se correlacionó con los costos planteados en la 
resolución 057 del 2009 de la Comisión de Regualción de Energía y Gas (CREG) 
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para estimar el costo Kw que generará la red (Tabla 9). Asimismo, con la división 
geográfica, que se obtuvo en la primera fase (Zonas A y B), se dividieron los 
resultados de las casas ubicadas en la zona A y en las casas ubicadas en la zona B, 
con el fin de totalizar el número de microredes a instalar y establecer un código visual 
en el momento de analizarlas en el dimensionamiento y realizar las fichas técnicas. 
 
Tabla  7. Estimacion de demanda potencial eléctrico para una casa rural teórica. 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Dimensionamiento de la carga exigida al micro red. 
 
Ficha técnica dimensionamiento de (1) casa rural 
Consumo diario 
promedio (kWh) 
Potencia paneles 
Solares (kW) 
Baterias de 
almacenamiento a 24 v 
(Ah) 
Controlador 
solar (A) 
Inversor (kW) 
4,3 1,6 750 70 0,6 
 
Tabla 9. Costo de energía según la resolución 57 del 2009 CREG. 
 
 
 
  
                                                        
2 En el momento en que se llegue a ejecutar una instalación, siempre se recomienda pasar de bombillos 
tradicionales a bombillos ahorradores medianos. 
AC/DC  Carga Cant. Potencia 
(W) 
Potencia 
total (W) 
Uso 
(h/dia) 
AC Bombillos2 frente y sala 3 12 36 4 
AC Bombillos habitaciones 4 10 40 5 
AC Bombillo Baño 1 7 15 3 
AC Cargador Celular 2 5 10 4 
AC Televisor 24” 1 120 120 6 
AC Radio Transistor 1 80 80 8 
AC Nevera 1 368 368 5 
 Total 15  1969  
Sistemas Solares fotovoltaicos 
Solucion implementada $kWh-mes 
Individual DC $439,75 
Individual AC $422,16 
Centralizado $296,69 
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7. RESULTADOS 
7.2 Caracterización Geográfico-Ambiental. 
Con base en la información secundaria se encontró que la precipitación en la 
zona norte del municipio de Sogamoso es de tipo bimodal, mientras que en la zona 
sur y suroriental (donde se localizan las veredas de estudio) la precipitación es de 
tipo monomodal. El período húmedo inicia en el mes de marzo y se prolonga hasta el 
mes de noviembre, siendo mayo el mes con mayor precipitación (1740 mm). El 
período seco inicia en diciembre y se extiende hasta el mes de febrero, siendo enero 
él más seco, presentando valores menores a 500 mm. La mayor nubosidad se 
presenta en los meses de marzo a mayo con 6 octas y un periodo seco en diciembre-
febrero con 3 octas. 
En cuanto al balance hídrico de la zona más específicamente hacia la parte 
oriental y occidental del municipio se presentan registros de excesos que hasta 
alcanzar valores que oscilan entre 195 y 208 mm anuales. Los déficits son muy bajos 
y tan sólo se presentan en los dos primeros meses del año, sin llegar a superar los 
20 mm. Para la parte sur representada por la estación Crucero El Villita el balance 
hídrico arrojó excesos por el orden de los 253 mm anuales. Esta es una zona de 
transición entre el tipo monomodal y bimodal de la lluvia que se presenta para el 
municipio en donde los meses que sirven de transición (julio y agosto) ya muestran 
indicios de recarga de los suelos y por ende excesos. 
La zona es eminentemente montañosa, y se encuentran dos grandes 
unidades, una de origen glaciárico y la otra no glaciárico. En las veredas Mortiñal y 
Pilar y Ceibita la pendiente es moderada, facilitando la formación de amplios suelos 
de alteración a veces ricos en materia orgánica, aptos para la producción de papa. 
En esta zona se presentan montañas de rocas sedimentarias consolidadas, que se 
prolongan en dirección SW – NE. Por su morfología específica se distinguen los 
escarpes y pendientes estructurales, los cuales en conjunto conforman un relieve de 
crestas mas o menos paralelas. Estas formas son características de las lomas 
Peñalisa y peña Negra, la cuchilla Santa Bárbara y la peña Barrancas. Todo este 
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sistema geomorfológico corresponde a la división de aguas entre la cuenca del rio 
Chicamocha (A) y la cuenca del rio Meta (B). De esta manera la zona de estudio se 
encuentra dividida por una línea imaginaria (punto más alto del divorcio de aguas) 
desde el punto de vista geomorfológico-hidrologico. (Figura 3) 
 
Figura 3. Modelo Digital de Elevación de la zona de estudio. 
 
La vegetación nativa se ha transformado casi en su totalidad de la extensión 
del Municipio debido a que predominan el minifundio y la sobreexplotación de las 
tierras para ganadería, agricultura y minería; intervención que se ha desarrollado 
desde de épocas aborígenes. Los bosques andinos, al igual que parte de los 
páramos han sido intervenidos; sin embargo, quedan algunos relictos de bosque 
secundario andino y alto andino, así como humedales alto andinos y páramos que 
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protegen las microcuencas que con fluyen a las cuencas de los ríos Chicamocha y 
Cusiana, entre otros. 
Dentro del área de estudio se encuentran arbustales del orobioma alto de los 
andes, cultivos anuales o transitorios de orobioma medio de los Andes, herbazales 
del orobioma alto de los Andes, pastos del orobioma alto y medio de los andes, área 
agrícolas heterogéneas del orobioma alto de los andes (IDEAM,2011) La fauna se 
asocia en la zona andina y áreas de páramo del municipio de Sogamoso, en un 
escenario único de corredor y de relaciones planta – animal que sostiene una alta 
diversidad de especies de familias de fauna con interrelaciones ecológica muy 
importante. 
La zona cuenta con 56 casas de campesinos que dentro del censo que realizo 
el SISBEN en el 2010 no tienen acceso a la energía. En promedio los hogares 
campesinos se componen de 5 personas lo que representa una población objetivo de 
250 personas aproximadamente que no tienen este acceso al recurso eléctrico. 
Estas familias viven de cultivos en las zonas de ladera donde se presentan dos 
franjas agrícolas, una abajo de los 2900 m aproximadamente con condiciones 
semiáridas y suelos superficiales en los que se siembra maíz y se alterna con arveja, 
cebada, trigo, frijol, cebolla y pastos y otra, arriba de los 2,900 m con mejores 
condiciones de humedad y suelos moderadamente profundos , donde se siembra 
papa en rotación con potreros de poa, kikuyo y azul y se tiene pequeñas huertas de 
hortalizas, arvejas, y otros. Allí por lo general se realizan dos o tres cosechas 
dejando durante dos años el campo para la utilización de pastoreo extensivo 
(SISBEN,2010). 
7.2 Radiación solar. 
El sitio de estudio posee altos registros de radiación solar durante los meses 
de enero y febrero (Figura 4) con un promedio multianual mensual de 4,5 y 4,7 
kWh/m2, respectivamente. El valor más bajo se presenta en el mes de mayo, 
mientras que los demás oscilan entre 2.7 y 3.6 kWh/m2. 
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Figura 4. Histograma de Radiación solar global para la zona de estudio, con base en el modelo A. 
 
La distribución promedio anual de la radiación solar (Figura 5) muestra que los 
registros más bajos (tonos oscuros azules) se encuentran hacia el noroeste de la 
zona estudio donde se encuentra un modelado de paisaje disectado por los drenajes 
pertenecientes a la cuenca del Rio Chicamocha (Zona A), que presenta valores 
cercanos a 1,9 kWh/m2. Los registros más altos (tonos rojizos) de radiación solar se 
encuentran sobre el divorcio de aguas o línea de división entre las cuencas 
Chicamocha y Meta (Punto de inflexión entre Zona A y B Figura 5) con valores 
cercanos a 4 kWh/m2. En promedio, para la zona se tiene un valor de 3,8 kWh/m2 
expresándose con valores de tono amarillo  
4,48
4,69
3,51
2,94
2,43
2,75 2,79 2,71
3,08 2,90
3,32
3,65
Histograma de Radiacion solar global
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Figura 5. Mapa de radiación global promedio anual para la zona de estudio. 
7.3 Zonas óptimas para la instalación de Sistemas Solares 
Familiares 
 
La reclasificación realizada con ARCGis para obtener el mapa de zonificación 
energética solar potencial no arrojó valores por debajo a 4, por lo que para el área 
estudiada la escala fue de 4 a 10 (4 para lugares lugares con potencial bajo y 10 con 
potencial muy alto. Las áreas descritas cartográficamente como de potencialidad 
muy alta con un 100% (Verde oscuro), representan los lugares óptimos para la 
instalación de los Sistemas Solares Familiares (SSF); a partir de este valor máximo, 
la potencialidad se ve disminuida en un 10% en cada punto de la escala ya que se 
reducen en este porcentaje la correlación y/o el equilibrio de los criterios evaluados 
(Figura 6). 
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Figura 6. Mapa de zonificación potencial local solar potencial 
 
Dentro de la zona A (cuenca del rio Chicamocha) se identificaron un mayor 
número de zonas óptimas por su relación directamente proporcional a la densidad de 
hogares rurales con respecto a la zona B (cuenca del río Meta), con un total de 40 
hogares. De éstos el 55% corresponde a la vereda Pilar y Ceibita y las demás a la 
vereda El Mortiñal. La altitud aproximada a la que deben ser instaladas las 
microredes es de 2652.3 m.s.n.m y con una área promedio disponible de 42.5 ha 
para la instalación de los sistemas eléctricos. Del total de área de estudio, estos 
sistemas eléctricos ocuparían el 6,3% (Tabla 10) y (Figuras 7 y 8). 
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Tabla 10. Ficha técnica zona A 
COD Jurisdicción Área (ha) Altura Aprox(m) No.de casas 
A1 Pilar y ceibita 125,65 3000 5 
A2 Pilar y ceibita 93,34 2800 4 
A3 Pilar y ceibita 41,67 2750 5 
A4 Pilar y ceibita 5,34 2600 4 
A5 Pilar y ceibita 7,49 2450 3 
A6 Pilar y ceibita 1,52 2480 2 
A7 El mortiñal 7,79 2500 2 
A8 El mortiñal 4,23 3000 1 
A9 El mortiñal 31,32 3100 2 
A10 El mortiñal 75,85 2600 3 
A11 El mortiñal 16,87 2600 3 
A12 Pilar y ceibita 6,22 2500 3 
A13 El mortiñal 135,91 3100 3 
  Total: 553.2 Promedio: 2652.3 Total: 40 
 
 
 
Figura 7. Modelo digital de elevación con las zonas optimas de la zona A 
A1 
A2 
A3 
A4 
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Figura 8. Modelo digital de elevación con las zonas optimas de la zona A’ 
 
En la zona B se identificaron dos microredes con el 100% con un total de 
221,08 ha destinadas para la instalación de estos sistemas. Se encontraron 8 
hogares a una altitud promedio de 2950 m.s.n.m (Tabla 11) y (Figura 9). 
Tabla 11. Ficha técnica zona B 
COD Jurisdicción Área (ha) Altura Aprox(m) No.de casas 
B1 Las Cañas 134,29 3000 5 
B2 Las Cañas 86,79 2900 3 
  Total:221,08 Promedio:2950 Total: 8 
 
 
 
A7 
A9 
A8 
A10 
A11
1 
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Figura 9. Modelo digital de elevación con las zonas optimas de la zona B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B1 B2 
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7.4 Dimensionamiento de demanda de potencial 
 
El cálculo de la demanda potencial se realizó para cada zona óptima 
identificada (Tablas 10 y 11). Así, se calculó la demanda potencial y el costo mensual 
que tendrá cada kilovatio para microred constituida por 5, 4, 3 y 2 hogares. 
Para una microred compuesta por 5 casas el consumo mensual promedio es 
21,5 lo que requiere 240 kW producidos por los páneles. Esto tiene un costo 
promedio de $6400 al mes. Para un grupo de 4 casas se obtuvo que el total 
entregado por la microred será de 17,2 kWh necesitando una potencia total dada por 
los paneles solares de 6,4 kW conjuntamente una batería de almacenamiento de una 
duración de 3000 Ah. Esto le costara a esta microred $5100 de forma mensual. 
(Tabla 12).  
Para un grupo conformado por 3 casas rurales el consumo promedio es de 
aproximadamente 12,9 kWh  con costo total de $3800, el cual se generara con una 
potencia de paneles solares de 4,8 kW y con baterias de almacenamiento tipo 24v de 
2250 Ah para poder albergar energia en los momentos criticos de la microred. Para 
un grupo de 2 casas el consumo mensual total es de aproximadamente es de 8,6 
kWh que costara $2550 (Tabla 12). 
 
 
 
 
 
Tabla 11. Dimensionamiento de costo y beneficio de las microredes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensionamiento y cálculo de demanda potencial mensual 
Casas Consumo 
promedio 
(kWh) 
Costo 
kW/mes 
CREG 
($COP) 
Costo 
mensual 
por 
microred 
($COP) 
Potencia de 
paneles 
solares (kW) 
 
Baterias de 
almacenamiento 
a 24v (ah) 
Inversor (Kw) 
2 8,6 296,69 2550 3,2 1500 1,2 
3 12,9 296,69 3800 4,8 2250 1,8 
4 17,2 296,69 5100 6,4 3000 2,4 
5 21,5 296,69 6400 8 3750 3 
 8. DISCUSION 
 
Los resultados de este trabajo muestran que la zona presenta registros de 
radiación solar aptos para generar electricidad suficiente para cubrir la necesidad de 
electricidad de sus habitantes. Sin embargo, el IDEAM (2011) señala que, aunque la 
cantidad de la radiación solar en países intertropicales o en proximidad al Ecuador en 
escalas pequeñas, como la zona donde se realizó este estudio, no presenta mayor 
variabilidad, la geomorfología, los niveles de precipitación y por ende, de nubosidad, 
tienden a convertirse en los criterios que inciden en la radiación solar en el territorio. 
Así, la localización de las casas en diferentes vertientes (vertiente sur-occidental de 
la cuenca alta del rio Chicamocha y vertiente nor-oriental de la cuenca alta del rio 
Meta), hacen que las condiciones sean diferentes. El régimen de lluvias es de tipo 
bimodal en la zona A (Chicamocha) lo que genera una reducción en la disponibilidad 
de radiación solar en las dos ciclos de lluvias en el año, mientras que, en la zona B 
(Meta) por su posición geográfica en barlovento, se presentan zonas de baja 
precipitación por curvas de convección de vientos, y el régimen de precipitación se 
presenta con solo un ciclo de lluvias en el año (Figura 5). Sin embargo,  
El aspecto de la pendiente en función del recorrido que realiza el sol (de oriente 
a occidente), hace que la zona B obtenga mayor disponibilidad ya que no posee 
obstáculos que impidan que los rayos solares se refracten en los paneles solares (en 
días óptimos con baja nubosidad), lo que si ocurre la zona A. Estos resultados 
explican la mayor potencialidad para la instalación de microredes en la zona A, 
donde se presentó la mayor parte de las microredes, lo que coincidió con el mayor 
número de habitantes por kilómetro cuadrado. Sin embargo, en esta zona se 
registraron 3 viviendas que no pueden suplir el 100% de su demanda con la 
microrred, debido a que se encuentran en una zona de potencialidad media-alta 
(Figura 6). Por su parte, en la zona B, se identificaron vivendas localizadas en zonas 
de potencialidad media (70%) debido a que las casas se encuentran dispersas; por lo 
tanto, a pesar de que se establezca una microred central, el cableado desde allí 
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hasta las casas lejanas representaría costos elevados. Por ello, sería de mayor 
efectividad establecer sistemas fotovoltaicos individuales. 
Los resultados de este estudio, contrastan con los reportados por Franco et al 
(2012), quienes señalan que es más económico extender la red eléctrica 
convencional a un costo total por kilómetro extendido de $8.946.089 desde la 
cabecera municipal de Jambalo, Cauca, que usar energías alternativas. El autor basa 
su resultado en el cálculo del costo total de instalación de sistemas fotovoltaicos y el 
costo del kilovatio generado, el cual supera los indicadores de ingresos económicos 
de los habitantes del resguardo indígena. Sin embargo, los costos dependen del 
proyecto. Por ejemplo, Benavides (2012), en su estudio en Tumaco, señala que es 
mucho más económico a largo plazo el establecimiento de microrredes, aunque el 
costo de la instalación sea relativamente mayor. 
Por otro lado, los resultados de este estudio concuerdan con los reportados por 
Ladino (2011), quien trabajó en la vereda Carupana, municipio de Tauramena, 
Arauca. Esta vereda presentó características similares a la de este estudio: larga 
distancia hacia los núcleos centrales de producción de electricidad que llevan 
energía a los centros urbanos, economía basada en un sistema de producción 
agrícola artesanal sin ninguna señal de elementos agroindustriales, grupos dispersos 
de hogares campesinos y terrenos que dificultan la extensión de redes eléctricas 
desde los puntos de generación ordinarios. El autor encontró que se requieren 
$7.800 para generar una potencia del sistema fotovoltaico de 17.7 kWh, un poco por 
encima de lo reportado en el presente estudio en el que se requieren $5100 con un 
consumo promedio de 17,2 kWh. La pequeña diferencia radica en que hizo su 
cálculo para cada casa, de forma individual, mientras que en este estudio, lo que se 
planteó fue la instalación de microrredes, lo que disminuye los costos mensuales. 
Por otro lado, Benavides (2012), hizo un análisis de los costos económicos y 
ambientales de la generación de energía de forma convencional (combustión fósil). 
Señala que para que una planta de energía genere un 1 kW, con un funcionamiento 
24/7, se consumen 4,8 galones de gasolina (1,2 galones/6 horas), lo que representa 
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un costo de $57.600/día ($8500/galón). Según la Comisión Europea (2013) por cada 
kWh producido en una planta eléctrica basada en combustión fósil, se arrojan a la 
atmosfera 0,65 kg de CO2, por consiguiente para el caso de estudio de Benavides, se 
arrojarían aproximadamente 37 toneladas de CO2 anualmente. Con base en esto, el 
autor concluye que constituye un gran costo diario para una población que recibe 
menos de un salario mínimo mensual y un incremento al calentamiento global. 
Haciendo el mismo ejercicio para la zona de estudio, instalar formas 
convencionales de energía con tendidos de redes eléctricas, costaría $495.000/8,6 
kWh, generado por un grupo de dos casas y para el grupo de 5 casas costaría, 
$1.225.000/21,6 kWh; y en términos de emisiones a la atmósfera se arrojarían 
anualmente 53,3 toneladas de CO2. Así, los resultados de este estudio demuestran 
que no solamente se reducen los costos económicos, sino también los ambientales, 
y se mejoraría la calidad de vida de los habitantes de la zona. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 El conocimiento de la dinámica del paisaje muestra las directrices para aplicar 
en proyectos de esta índole. Este conocimiento permite entender el devenir 
del paisaje y por consiguiente el saber actuar sobre el territorio; de esta forma, 
el análisis del paisaje desde todas sus perspectivas, es vital para el adelanto 
de estas soluciones innovadoras que buscan un desarrollo sostenible no 
desde el equilibrio de las variables ambientales, económicas y sociales, sino 
como la sobre posición de forma cilíndrica que permite visualizar el desarrollo 
sostenible como un elemento de constante construcción en amplitud y no en 
convergencia en un punto en común. 
 Las formas no convencionales de energía deben ser desarrolladas en el país 
desde el punto de vista de investigación científica. El campo energético 
muestra grandes oportunidades para que se desarrollen grandes avances que 
generen impactos masivos en las comunidades más vulnerables. El estado 
debe encargarse de cubrir estas necesidades con alternativas que produzcan 
más beneficios ambientales y sociales, que económicos, ya que estamos 
hablando de un derecho humano reconocido por las entidades encargadas, 
como un elemento esencial en el hombre del siglo XXI. 
 La ruralidad de nuestro país se debe tomar como un gran campo de acción 
para la ciencia de la investigación. Muchos de los temas a tratar y a avanzar 
se centran en las grandes urbes, pero la ruralidad ofrece más allá que 
agronomía y veterinaria. Ofrece la oportunidad de llegar a zonas remotas, sin 
acceso al conocimiento y a la investigación científica pero que aun así, estas 
comunidades poseen conocimientos generados por ellos mismos, basados en 
la observación y en la primera experiencia que le puede aportar más 
cualidades al profesional en la investigación.  
 
 
 
  
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
65 
 
10. ANEXOS 
 
Anexo 1. Valores interpolados para la latitud de la zona de estudio de Brillo solar teórico para las 
veredas de estudio del muncipio de Sogamoso (Colombia). 
 
 Brillo solar teórico 
Mes/Latitud 5º 5,4º 10º 
Enero 8,32 8,30 8,13 
Febrero 7,57 7,56 7,47 
Marzo 8,47 8,47 8,45 
Abril 8,29 8,30 8,37 
Mayo 8,65 8,66 8,81 
Junio 8,41 8,43 8,60 
Julio 8,67 8,69 8,86 
Agosto 8,60 8,61 8,71 
Septiembre 8,23 8,23 8,25 
Octubre 8,42 8,41 8,34 
Noviembre 8,07 8,06 7,91 
Diciembre 8,30 8,28 8,10 
 
Anexo 2. Valores interpolados para la latitud de la zona de estudio de Radiación solar global teórica 
extraterrestre. 
 
Radiación solar teórica (Cal/cm2/dia3) 
Mes/Latitud 5 5,4 10 
Enero 623 619,88 584 
Febrero 722 720,32 701 
Marzo 690 689,28 681 
Abril 700 700,56 707 
Mayo 652 654,56 684 
Junio 663 665,96 700 
Julio 645 647,88 681 
Agosto 645 646,60 665 
Septiembre 710 709,76 707 
Octubre 665 663,64 648 
Noviembre 650 647,36 617 
Diciembre 606 602,72 565 
 
 
 
                                                        
3 Para aplicarlo en el modelo de Angstrom-Prescott se realizó una conversión de unidades de cal/cm/dia a 
kWh/m2 
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Anexo No.3. Brillo solar teórico en el tope de la atmosfera (Horas/Sol) (Fuente: Lopez, 2012) 
 
 LAT 
NORTE   ENE   FEB   MAR   ABR   MAY   JUN   JUL   AGO   SEP   OCT  
 
NOV  
 
DIC  
0 8.50  7.66  8.49  8.21  8.50  8.22  8.50  8.49  8.21  8.50  8.22  8.50  
5 8.32  7.57  8.47  8.29  8.65  8.41  8.67  8.60  8.23  8.42  8.07  8.30  
10 8.13  7.47  8.45  8.37  8.81  8.60  8.86  8.71  8.25  8.34  7.91  8.10  
14 7.98  7.39  8.43  8.43  8.94  8.77  9.00  8.80  8.27  8.27  7.79  7.93  
16 7.91  7.35  8.42  8.47  9.01  8.85  9.08  8.85  8.28  8.23  7.72  7.83  
18 7.83  7.31  8.41  8.50  9.08  8.93  9.16  8.90  8.29  8.20  7.65  7.74  
20 7.74  7.25  8.41  8.52  9.15  9.00  9.25  8.96  8.30  8.18  7.58  7.66  
22 7.67  7.21  8.40  8.56  9.22  9.11  9.32  9.01  8.30  8.13  7.51  7.56  
24 7.58  7.16  8.39  8.60  9.30  9.19  9.40  9.06  8.31  8.10  7.44  7.47  
26 7.49  7.12  8.38  8.64  9.37  9.29  9.49  9.11  8.32  8.06  7.36  7.37  
28 7.40  7.07  8.37  8.67  9.46  9.39  9.58  9.17  8.32  8.02  7.28  7.27  
30 7.30  7.03  8.38  8.72  9.53  9.49  9.67  9.22  8.33  7.99  7.19  7.15  
32 7.20  6.97  8.37  8.76  9.62  9.59  9.77  9.27  8.34  7.95  7.11  7.05  
34 7.10  6.91  8.36  8.80  9.72  9.70  9.88  9.33  8.36  7.90  7.02  6.92  
40 6.76  6.72  8.33  8.95  10.02  10.08  10.22  9.54  8.39  7.75  6.72  6.52  
46 6.34  6.50  8.29  9.12  10.39  10.54  10.64  9.79  8.42  7.57  6.36  6.04  
50 5.98  6.30  8.24  9.24  10.68  10.91  10.99  10.11  8.46  7.45  6.10  6.65  
56 5.30  5.95  8.15  9.45  11.22  11.67  11.69  10.40  8.53  7.21  5.54  4.89  
60 4.67  5.65  8.08  9.65  11.74  12.39  12.31  10.70  8.57  6.98  5.04  4.22  
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Anexo No.4 Radiación solar teórica global extraterrestre (Cal/cm2/día) (Fuente: Lopez, 2012) 
Lat Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
60 58 152 319 533 671 763 690 539 377 197 87 35 
55 100 219 377 558 690 780 706 577 430 252 133 74 
50 155 290 429 617 716 790 729 616 480 313 193 126 
45 216 365 477 650 729 797 748 648 527 371 260 190 
40 284 432 529 677 742 800 755 674 567 426 323 248 
35 345 496 568 700 742 800 761 697 603 474 380 313 
30 403 549 600 713 742 793 755 703 637 519 437 371 
25 455 595 629 720 742 780 745 703 660 561 486 423 
20 500 634 652 720 726 760 729 697 680 597 537 474 
15 545 673 671 713 706 733 706 684 697 623 580 519 
10 584 701 681 707 684 700 681 665 707 648 617 565 
5 623 722 690 700 652 663 645 645 710 665 650 606 
0 652 740 694 680 623 627 616 623 707 684 680 619 
5 648 758 690 663 590 587 577 590 693 690 727 677 
10 710 772 681 640 571 543 526 558 680 690 727 710 
15 729 779 665 610 516 497 497 519 657 687 747 739 
20 748 779 645 573 474 447 445 481 630 677 753 761 
25 761 779 626 533 419 400 406 439 600 665 767 777 
30 771 772 600 497 384 353 358 390 567 648 767 793 
35 774 754 568 453 335 300 310 342 530 629 767 806 
40 774 729 529 407 281 243 261 290 477 603 760 813 
45 774 704 490 357 229 187 203 235 477 571 747 813 
50 761 669 445 307 174 127 148 177 400 535 727 806 
55 748 630 397 250 123 77 97 123 343 497 707 794 
60 729 588 348 187 77 33 52 74 283 455 700 787 
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Anexo No.5 : Datos requeridos para la generación de los mapas mensuales de radiación solar para la 
zona de estudio. 
 
Mes Latitud Día 
juliano 
4Tipo de 
modelo 
difuso 
5 Proporción 
difusa 
Año 
Modelo digital 
de elevación 
del area de 
estudio 
Enero 
5,42 
1-31 C.U 0,9 
2014 
Febrero 31-59 C.U 0,8 
Marzo 59-90 C.U 0,7 
Abril 90-120 C.C.E 0,2 
Mayo 120-151 C.C.E 0,1 
Junio 151-181 C.U 0,5 
Julio 181-212 C.U 0,7 
Agosto 212-243 C.C.E 0,6 
Septiembre 243-273 C.C.E 0,4 
Octubre 273-304 C.C.E 0,2 
Noviembre 304-334 C.U 0,6 
Diciembre 334-365 C.U 0,9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
4 Este valor se calculó según el estudio climático tomando el histograma de radiación solar global y la 
asesoría de la empresa privada. 
 
5 Este valor está relacionado con el tipo de modelo difuso que se utilizó y se calculó con el promedio de 
octas para el municipio 
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Anexo No.6. Mapas mensuales de radiación solar para la zona de estudio. 
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